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際に用いられたものである（Liang, 1987; Fujii and Yanagimoto, 2005）．第 2節では，準備とし
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表 1のような層別 2× 2 分割表を考える．ここで，kは層の番号を表すものとし，層ごとにこ
のような 2× 2 分割表が与えられていることを表す．ただし，kはK 以下の自然数の値をとる
ものとする．
このような層別 2 × 2 分割表の解析の目的は，2つの因子 A,B の関連を調べることにあり，
その他の変数の影響を層別することで調整を行っている．2 つの因子 A,Bの関連の強さを測る



























いため，簡便な推定量としてマンテル -ヘンセル推定量が用いられてきた（Mantel and Haenszel,





























第 k層のデータに対して，行和である X1+k および X2+k を条件付けた 2 項分布モデルを考
える．Y1, Y2, . . . , YX1+k を第 k層で因子 Aをもつ個体X1+k 人に対してそれぞれが因子 Bをも
つかどうかを表す 2値変数とする．すなわち，Yiは因子 Bをもてば 1，もたない，すなわち B
であれば 0をとる変数とする．本来であれば，Y は層 kごとに異なるので，層に関する添え字
をつけるべきであるが，この節では説明を簡単にするために，省略することにする．同様に，
Z1, Z2, . . . , ZX2+k は因子 Aをもたない個体 X2+k 人が因子 B をもつかどうかを表す 2値変数
とする．今，Y1, Y2, . . . , YX1+k は独立で，P (Yi = 1) = p1 であり，Z1, Z2, . . . , ZX2+k は独立で，
P (Zj = 1) = p2であると仮定する．このとき，オッズ比は ψ = p1(1−p2)p2(1−p1) と表される．今，Yiと
Zj を一つずつ選び，Yi + Zj を条件付けたときの Yi の分布を考える．Yi + Zj が 0や 2の場合
には Yi は一意に決まるので，条件付き確率は必ず 1となる．Yi + Zj = 1の場合には，
(3.1) P (Yi = 1|Yi + Zj = 1) = ψ
1 + ψ
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となる．このスコア関数はマンテル -ヘンセル推定量の推定関数を ψ(1 + ψ)で割ったものであ












P (Y = yi|Yi + Zj = yi + zj)
Y や Zの分布については，マンテル -ヘンセル推定量の場合には 2値分布を考えていたが指数型
分布族のようにもっと一般的な分布を考えても構わない．ただし，連続型分布を考える場合に
は，条件付き確率の代わりに条件付き密度関数を考えるものとする．P (Y = yi|Yi+Zj = yi+zj)















このスコア関数を 0にする母数 θの値を，推定量 θˆとし，これをペアワイズ条件付き最尤推定
量と呼ぶ．




n+m(θˆ − θ)→ N(0, V (θ, δ))
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表 2．遺伝子型の分布．
となる．ここで，N(μ, σ2)は平均 μ, 分散 σ2の正規分布を表すものとし，V (θ, δ)は次のように
与えられる．
(4.5) V (θ, δ) =


















ある集団での 2つの対立遺伝子 A, aをもつ遺伝子型 AA,Aa, aaの度数が表 2で与えられてい
る．ここでは，(x, y, z)の分布として，それぞれの確率が p1, p2, p3である多項分布を仮定する．
p1, p2, p3 が，あるパラメータ pを用いて
p1 = p








というパラメータを導入し，この ψの推定問題を考える．この場合も 2× 2分割表の場合と同
様にパラメータ空間は 2次元であり，ψ以外の局外母数が一つ存在する．しかし，n = x+ y+ z
とし，2x+ yを条件付けたときの y の分布を考えると
























め，n人の中から個体 iと個体 j を選び，この 2人だけで表 2と同様の表を作成する．その時
の 3つの度数を xij , yij , zij とする．この表に対して 2xij + yij を条件付けると 2xij + yij = 2の
ときだけ意味のある確率となり，条件付きスコア関数は
yij(yij − 1)− 4ψxijzij
2ψ(1 + 2ψ)
となる．この条件付きスコア関数をすべての i, j の組み合わせで和をとることによって
y(y − 1)− 4ψxz
2ψ(1 + 2ψ)
という不偏な推定関数を構成できる．実際に Olson and Foley（1996）ではこの推定関数を用い
て，層別されたデータに対する共通する ψの推定方法が提案されている．
5.2 コホート内症例対照研究におけるカウンターマッチングデザイン
まず，コホート研究を考える．コホートに属する個体 iの生存時間を Ti とし，その個体が共
変量ベクトル zi を持つときの時刻 tでのハザード関数 λ(t|zi)に対して，比例ハザードモデル
λ(t|zi) = λ0(t) exp(βT zi)
を仮定する．ただし，λ0(t)は未知の非負関数であり，βは zi と同じ次元を持つ母数ベクトルと
する．生存時間解析ではすべての個体が必ずしも死亡まで観測されるわけではないため，共変
量を与えたときに生存時間 Tiとは独立な打ち切り時間を Ciとし，Ti < Ciのときだけ死亡が観
測されるものとする．t(1) ≤ t(2) ≤ · · · ≤ t(K) を死亡が発生した時刻を表すものとし，時刻 t(k)
において死亡した個体を ik とする．また，その時刻 t(k)以前に死亡も打ち切りも観測されてい














観測する個体数を m で表すと，時刻 t(k) での症例 ik に対して，ik の属する層 	(ik) からは











時刻 t(k) における症例と対照によって構成される集合を観測リスクセットと呼び，R˜k と表す．






















るために，ここでは Liang（1987）や Fujii and Yanagimoto（2005）のアイデアを用いて，ペアワ
イズ条件付き尤度によるカウンターマッチングデザインの解析方法を考えてみよう．各死亡時
刻 t(k)において，R˜kの中から，1人の対照 jを選ぶ．この対照 j と症例 ikのペアに対して，「こ























(5.5) W (β) =
∑
Sk(β)
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Statistical Analysis Using Pairwise Conditional Likelihood Methods
Yoshinori Fujii
Faculty of Education and Culture, University of Miyazaki
Mantel-Haenszel estimators are well-known to the estimator for common odds ratio
in the stratiﬁed contingency tables. It is not only simple estimator but also it has high
eﬃciency. The reason why the estimator are preferable is that it can be constructed by us-
ing the pairwise conditional estimating functions. In this paper we described usefulness of
the pairwise conditional likelihood methods. We provide the relationship between Mantel-
Haenszel estimator and the pairwise conditional method. We also show two examples
which can be applied the pairwise conditional likelihood methods.
Key words: Conditional estimation, odds ratio, Mantel-Haenszel estimator, nested case-control study,
counter-matching.
